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@ Machine eiectrique a reluctance variable. 



@ L'invention concerne une machine a reluctarte vari- 
able, du type constitue par: une partie fixe (1); une partie 
mobile {8); sur Tune de ces parties, des inducteurs (2, 3, 4) 
et sur ('autre, au moins une piece polaire (9, 10), et un cir- 
cuit (5, 6. 7) pour 1'alimentation sequentielle desdits in- 
ducteurs (2, 3, 4), ces derniers etant a tout moment magna- 
tiquement isoles Tun de (autre, quelles que soient la 
position de la piece polaire et Tali mentation, le deplace- 
ment de la piece mobile (9, 10) s'effectuant dans la direc- 
tion des vecteurs induction, eux-memes orthogonaux a 
Tax de la machine. 
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Machine Slectrique a reluctance variable . 

La presence invention concerne une machine Slectrique a 
reluctance variable. 

Bien que des machines S reluctance variable soient connues 
5 depuis un siecle au moins r la littgrature scientifique et 
technique est particulidrement pauvre a leur sujet. La 
raison en est qu'elles n'ont offert que peu d'intgrSt 
pratique, vis-a-vis d'autres types de machines Slectriques. 

lO En effet, les machines a reluctance variable connues ont 
une puissance massique d§favorable et un rendement ex- 
trSmement modeste, principalement dQ aux pertes par hyste- 
resis magnStique dans les mat§riaux ferro-magn§tiques et 
par courants de Foucault dans tous les mat^riaux conduc- 

15 teurs constitutifs de la machine* 

Dans la pratique , on ne rencontre done de telles machines 
que sous forme de moteurs d'une puissance bien infSrieure a 
1 kw et avec un couple de d6marrage particuliSrement bas, 
20 voire nul. 

La prSsente invention permet de pallier les d§savantages 
susmentionnSs . 

25 Une machine a reluctance variable s Ion 1' invention st du 
type constitug par : une partie fixe; une partie mobile; 
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des inducteurs sur l*une de ces parties et au moins une 
piSce polaire sur l f autre; et un circuit pour l f alimenta- 
tion sSquentieile desdits inducteurs, ces demiers etant S 
tout moment magnStiquement isolSs l'un de l 1 autre quels que 
5 soient la position de ladite piSce polaire et l'etat dudit 
circuit d' alimentation. Elle se caractSrise principalement 
en ce que le d§placement de la piSce mobile s'effectue dans 
la direction des vecteurs induction, eux-mSmes orthogonaux 
a l'axe de la machine. 

10 

Par inducteur il faut entendre soit un generateur de champ 
magnStique unique, soit deux ou plusieurs inducteurs dispo- 
ses dans le prolongement l'un de 1" autre (g§nerateurs co- 
axiaux, diamStralement opposes etc..) et alimentes si- 
1 5 mul tanement . 

Par " magnet iquement isolSs" il faut comprendre que le 
milieu separant deux inducteurs quelconques dans la machine 
presente une r§sistance magnetique largement supSrieure (de 
20 20 3 30 fois au moins) S celle des entrefers usuels en 
electro technique . 

De preference, chaque inducteur d'une machine selon 1* in- 
vention est dot6 d'une alimentation propre, independante de 
25 celle des autres inducteurs. 

Pour plus de clarte, l 1 invention est dScrite ci-apr&s avec 
reference aux dessins illustratifs et non restrictifs 
annexes, dans lesquels : 

30 

la figure 1 est une vue schematique d'une machine 
selon 1" invention; 

la figure 2 repr§sente ^une des nombreuses va- 
riantes d 1 execution d'un entrefer variable, con- 
35 formSment a 1" invention; 

la figure 3 montre une realisation pratique de 
l f invention, de fa§on simplifiee; 
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la figure 4 est une coupe selon la ligne IV-IV de 
la figure 3; 

la figure 5 montre un circuit d 9 alimentation pour 
une machine selon la figure 3; 

la figure 6 est une coupe axiale d'une autre rea- 
lisation d'une machine selon 1* invention; 
la figure 7 montre, de face, un quart de la partie 
fixe, dite porte-bobines, de la machine selon la 
figure 6; 

la figure 8 montre, en coupe, une bobine; 
la figure 9 est une vue de face d'un quart de la 
partie mobile portant les pieces polaires de la 
machine selon la figure 6; 

la figure lO reprSsente schematiquement un autre 
circuit d* alimentation; et 

la figure 11 represente schematiquement une va- 
riante d' execution du circuit selon la figure 10. 

Dans la suite de 1'exposS, on ne considdrera la machine que 
20 dans sa forme "moteur", la forme "g§n§rateur" §tant ensuite 
ais&nent deductible par l^oxnme du mStier. 

Dans un moteur & reluctance variable, la force motrice 
m^canique resulte d'une variation de reluctance provoqu§e 
25 par une variation de g^omStrie d'un circuit magnfitique. 
Cette variation resulte d'une diminution d'entrefer. 

La prSsente invention repose principalement sur deux op- 
tions : 

30 

1.- pour une variation d'entrefer donnSe, il faut employer 
la quantity minimale possible de fer, c'est-a-dire la 
quantite d§termin6e par la section magn§tique desiree et la 
longueur strictement necessaire pour entourer le cuivre 
35 nScessairement present; il faut done rSaliser des circuits 
sgpar^s pour chaque glement moteur de la machine, respec- 
tivement pour chaque entrefer variable; 
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2.- les parties du moteur ayant des fonctions de rigiditg 
et de resistance mecanique uniquement doivent Stre reali- 
sees en materiaux non magnStiques et non conducteurs, de 
maniSre S Sviter toutes pertes hysteresis et par courants 
5 de Foucault. 

La figure 1 illustre ces principes. Un stator 1 en une 
matiere synthetique appropriSe supporte trois inducteurs 2y 
_3 et 4y chacun pourvu de son propre circuit d'alimenta- 
10 tion/commuta t ion , respectivement j>, j> et _7. 

Dans le stator 1 est log6 un rotor fJ, constitue par un 
disque en matiSre synthStique portant deux pieces polaires, 
respectivement j) et lO. Ce rotor est cal§ sur l'arbre 
15 moteur 11. 

On voit iinra§diatement que les circuits magn^tiques sequen- 
tiellement engendres par les inducteurs sous le con- 

trSle des circuits 5j-T_ sont magn§tiquement isol§s l"un de 
20 i' autre. Cette derniere expression signifie que l^ntrefer 
qui les s6pare est largement superieur aux entrefers usuels 
en electrotechnique . 

On remarquera ggalement que l'on utilise ici les lignes de 
25 flux magnetique exterieures aux bobines 2-4^ contrairement 
S. la pratique usuelle (lignes de flux exterieures; lignes 
situ§es h 1'extSrieur d'un volume-enveloppe fictif dans 
lequel s 1 inscrit 1 1 inducteur ) . 

30 En outre , le dSplacement de la piece mobile 8 s'effectue 
dans la direction des vecteurs induction des champs pro- 
ducts par les inducteurs 2-_4, vecteurs eux-m§mes orthogo- 
naux a 1 1 axe de la machine . 

35 Chaque piece polaire j? et lO a une longueur au moins Sgale 
a celle d'un inducteur _2-4 et pref §rablement lSgSrement 
sup^rieure S cette derniSre. Dans ce cas, la difference de 
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longueur permet a coup sfcr d'effectuer les commutations 
lorsque les entrefers sont minimum. 

Afin d'obtenir un couple constant, ou variant peu, il est 
5 v souhai table que le rapport du nombre d'inducteurs a celui 
de pidces polaires soit Sgal a celui de deux nombres pre- 
miers entre eux. On obtient ainsi que le nombre de pas 
moteurs par tour est egal au produit de ces deux nombres 
premiers. Ces derniers seront Svidemment choisis en fonc- 
lO tion des cas d'espSce. 

Une particularity d'un moteur selon 1" invention est d'offrir 
> un couple statique trSs important, pouvant facilement 
atteindre 550% et plus du couple dynamique. Ceci est 
15 particuliSrement important dans de nombreuses applications 
(entrainement de tables de machines-outils etc.). 

La courbe couple dynamique-vitesse est tr&s raide a bas 
r§gime, c'est-a-dire que la vitesse varie peu lors d'une 
20 grande variation du couple resistant. 

A couple constant, la vitesse est proportionnelle a la 
tension et ce dans une large plage de vitesse, avec comme 
consequence une grande facility de r§glage de la vitesse. 

25 

II est evident qu'un moteur selon 1» invention peut Stre 
rSalisS dans des gSom^tries et des conformations diverses. 

Le stator peut Stre externe (figures 1 et 2) ou interne 
30 (figures 3 et 4 dScrites ultgrieurement) . 

Dans l'exemple de la figure 2, les inducteurs sont consti- 
tu§s par des bobines toriques 12 et les piSces polaires par 
des Elements tubulaires 13 venant successivement coif fer 
35 lesdites bobines. 

L f utilisation de matidres synth§tiques off re de trSs nom- 
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breux avantages : 

- diminution des pertes par hyst§r§sis; 

5 - suppression totale des pertes par courants de Foucault 
dans les parties portantes; 

- diminution notable du poids; 

10 - aspect exterieur pr§sen table sans finition; 

- bonne isolation Slectrique; 

- diminution du nombre de pi&ces; 

15 

- suppression des vibrations entre pi&ces metalliques; 

- resistance & la corrosion; 
20 - facility de construction; 

- diminution du cofit de fabrication. 

II est entendu que de nombreuses matieres peuvent entrer en 
25 consideration* La composition ci-aprSs n'est done donn^e 
qu*S simple titre indicatif. 

r§sine thermodurc is sable epoxy (GY 250) lOO parties en poids 

durcisseur (HY 830) 30 parties en poids 

30 durcisseur (HY 850) 30 parties en poids 

charge : calcaire 0,3 S 0,7 mm 400 parties en poids. 

2 2 
(charge de rupture : 1 kg/mm ; module d 1 elasticity : 713 kg/mm ) . 

Les possibility et avantages sus-mentionn§s sont illustrSs 
35 par l'exemple pratique des figures 3 et 4. Dans ce cas, le 
moteur forme par tie d'une roue pouvant equiper par exemple 
un caddie de golf. 
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Le stator 1 est rSalis§ par injection, sous forme d'un 
disque annulaire dans lequel sont noy§s trois inducteurs _2-£ 
et trois capteurs 14^ (dont un seul est reprSsentS) . Ce 
stator 1 est boulonn6 a un porte-fus§e 15, avec fus§e 16 . 

5 

Le rotor 8, exteme, est un SISment annulaire dans lequel 
sont noy6es en 1' occurrence dix piSces polaires 17. II est 
dote d'une gorge p§riph6rique 18 formant jante pour rece- 
voir un pneu (non repr6sent§) . 

lO 

Le rotor 8 est fix§ aux extremit§s de branches 19 s'Sten- 
dant en etoile a partir d'un moyeu 20 montS sur la fusSe 16 
a 1 • intervention de deux roulements 21 et de l'€crou de 
retenue 22 . 

15 

L f ensemble peut fitre roont§ tel quel sur un caddie par 
exemple. A remarquer que, vu les caractSristiques du 
moteur selon l 1 invention, aucun r§ducteur de vitesse n'est 
requis. 

20 

Le circuit d 'alimentation/commutation de ce moteur peut 
Stre du type schSmatisS 3 la figure 6. 

Une batter ie 23 fournit le courant nScessaire. Les signaux 
25 provenant de chaque capteur 14 (optique, de proximitS ou 
autre) sont amplifies par I'amplificateur 24, protSgS par 
un limiteur d 1 intensity 25. 

De par son principe, un moteur selon 1* invention ne peut 
30 accepter les circuits classiques de suppression des sur- 
tensions aux bornes des inducteurs, car ceux-ci augmen- 
teraient les constantes de temps de fagon inacceptable. 
C'est pourquoi le circuit de suppression est principalement 
constituS par une resistance V.D.R, 26 (du type utilis§ 
35 dans les t§16viseurs) • 

Le circuit sus-d§crit se rSp&te pour les inducteurs 3 et 
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Un rhgostat 27 permet de faire varier 1» intensity du cou- 
rant d' alimentation. 

La machine selon la figure 6 comporte une partie fixe 28 
5 rSalisee en alliage 16ger et sous forme d'un moyeu 29 

(figure 7) a branches radiales 30 , ce moyeu etant cal§ sur 
un arbre fixe 31 » 

L'extr&nitS libre de chacune des branches 30 prSsente deux 
lO languettes 32 et 33 mutuellement paralldles, destinees a 
recevoir entre elles une bobine 3JU Cette derniSre com- 
porte un noyau 35^ 3. section carrSe se terminant en chaque 
extremitS par une plaque rectangulaire, respectivement 3j> 
et 3J7* Un bobinage _3*$ entoure le noyau 3£> entre lesdits 
15 plaques 36 et 37 (figure 8) . 

La partie mobile est constitute par un f lasque 39 montS a 
rotation, a 1 1 intervention d'un roulement 40, sur l'axe 31 . 
Ce flasque 3j* pr§sente une gorge peripherique 41 de section 

20 substantiellement en U dont les branches 42 et 43, telles 
que vues a la figure 6, s'etendent parallSlement a l'axe de 
1' arbre 31- Lesdites branches 42 et 43 comportent des 
paires de sur§paisseurs 44 et 45 regulidrement et angulaire- 
ment espacSes, constituant autant de piSces polaires. 

25 Entre deux pieces polaires successives, le fond de la gorge 
41 est dScoupe en fen§tres46 (figure 9) . 

Les dimensions et 1 f agencement des Elements susdgcrits sont 
tels que les bobines 35-38 sont engagees dans la gorge 41 , 
30 tandis que la distance des surepaisseurs _44 et 45 aux 
bobines, lorsqu 1 elles sont mutuellement et radialement 
allignees, correspond a un entrefert usuel, c'est-S-dire 
une fraction de millimetre. 

35 un deuxiSme flasque 47^ en alliage lSger, solidarisS au 
flasque 39, est monte sur l'axe 31 a 1 » intervention d'un 
roulement 48 et vient fermer l'arri&re de la machine. 
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Dans cet exemple de realisation, la machine est §galement 
destinSe Sl constituer une roue mo trice d'un caddy de golf. 
A cet effet, les flasques 39. et iZ sont ceints d'un pneu 
plein, sch§matis§ en 49 I la figure 6, 

5 

L 1 alimentation de chaque bobine 8-11 est commandSe par un 
capteur SO (figure 10) detectant l'approche d'une piSce 
polaire 42, 43^. II y a done autant de capteurs que de 
bobines* Le signal du capteur aboutit a la bobine via un 
lO amplif icateur de puissance 51. 

Afin de r^guler la vitesse et de permettre un fonctionne- 
ment en roue libre, on pr§voit un module 52 de mesure du 
temps (T) entre deux impulsions successives emises par le 
15 capteur SO, ainsi qu'un module S3 g§n§rateur, de temps de 
reference (Tc) . Les signaux provenant de 52 et j>3 sont 
compares dans un module S4 et le resultant est envoys & un 
module S5 modifiant ou non la dur^e de conduction, en 
fonction du signal qu'il regoit. 

20 

Les modules 2^7 et 28 sont agenc^s de manidre 4 remplir les 
fonctions suivantes (nT : dur6e de conduction ou d f alimen- 
tation de la bobine, avec n fixe par la ggomStrie de la 
machine) : 

25 

- lorsque T-nT > Tc (d§marrage) , la dur6e de conduction est 
celle donn^e par le capteur, soit nT; 

- lorsque T-nT < Tc < T, la dur6e de conduction est modulSe 
30 en fonction de T-Tc; on se trouve dans une zone de regula- 
tion de la vitesse allant de 

T 

T = Tc a T = — — 

1-n 

35 - lorsque T ^ Tc, suite a une action ext§rieure, le temps 
de conduction est nul et la machine fonctionne en roue 
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libre. 

Si I'on utilise des bobines 35-38 3 faible resistance ohmi- 
que, celles-ci pourraient absorber un couvrant prohibitif 
5 lors d'un dSiuarrage ou d'un blocage de la machine „ 

Pour eviter cela f on limite la valeur moyenne du couvrant 
traversant les bobines h la valeur maximale de courant (I c > 
tolSree en regime continu. A cet effet, on intSgre en 
lO permanence les valeurs instantann§es du courant traversant 
une bobine par rapport h la valeur de 1 ' integration un 
temps inf iniment petit avant (valeur de courant moyen : 1^) . 

La comparaison de I et de I. permet d'annuler le signal a 

c 1 

15 l 1 entree de 1 • amplif icateur 24 lorsque I i > I c - 

Le sch6ma-bloc complet du circuit est donnS a la figure 11. 
Les signaux provenant du capteur 50 et du circuit de regu- 
lation 52-55 sont envoySs a une porte ET a trois entrees 

20 J56, ainsi que ceux provenant d"un module de limitation 57 , 
respectivement de s§curitS. Ce dernier inclut de prefe- 
rence une temporisation autorisant une surintensite durant 
un temps dont la duree est une fonction directe de l'ecart 
entre la valeur moyenne du courant avant son apparition et 

25 la valeur maximale de courant toieree en regime continu* 

II est evident que de nombreuses modifications peuvent Stre 
apportees a ce circuit, decrit a titre indicatif . 

30 L 1 invention se prSte par ticuliSrement 3. une construction 
modulaire. En effet, on peut aisement realiser une serie 
d 1 ensembles stator-rotor d'une puissance nominale unitaire, 
et caler un nombre voulu de tels ensembles sur un axe 
commun afin de realiser un moteur de puissance voulue. Un 

35 m§me circuit integre peut alors servir pour tous les moteurs, 
quel que soit le nombre de modules qu'ils contiennent. 
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Chacun desdits modules peut §tre constitue par exemple par 
deux indue teurs diamStralement opposes sur une par tie fixe 
externe, et par une pi&ce polaire s^tendant selon le 
diam&tre de la par tie mobile interne (moteur circulaire) , 
lesdits inducteurs 6tant simultanSment alimentSs,, Dans ce 
cas, une isolation magnetique est S prevoir entre les 
modules ♦ 
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Revendications. 

1. - Machine Sl reluctance variable , du type constitug par : 
tine partie fixe; une partie mobile; sur l'une de ces par- 

5 ties, des inducteurs et sur l 1 autre, au moins une pi&ce 
polaire; et un circuit pour 1 ' alimentation sSquentielle 
desdits inducteurs, ces dernier s gtant & tout moment magnS- 
tiquement isolSs I'un de l f autre, quelles que soient la 
position de la pidce polaire et 1" alimentation, caractSri- 
lO s§e en ce que le dSplacement de la piSce mobile (9, 10, 13, 
17) s'effectue dans la direction des vecteurs induction, 
eux-mSmes orthogonaux S l'axe de la machine • 

2. - Machine selon la revendication 1, caract&risge en ce 
15 que la partie fixe ou stator (1) est cylindrique, porte 

lesdits inducteurs (2, 3, 4) et est entourge par ladite 
partie mobile ou rotor (8) . 

3. - Machine selon la revendication l r caractgris§e en ce 
20 que la quantitS de fer qu'elle contient est minimum, ce 

minimum etant dgterming par la section magnStique dSsirge, 
d'une part, et par le fait qu" il faut pouvoir entourer le 
cuivre nScessairement pr§sent, d f autre part. 

25 4.- Machine selon la revendication 1, caractgrisge en ce 
que ledit circuit d 1 alimentation comprend au moins un 
dStecteur (14) de positionnement des inducteurs par rapport 
a la ou les pidces polaires ou vice-versa; un amplif icateur 
(24) du courant provenant dudit detecteur; un limiteur (25) 

30 d f intensity du courant d* alimentation du circuit et un 

limiteur (26) de surtension aux bornes des enroulements des 
inducteurs . 

5.- Machine selon la revendication 1, caractgrisge en ce 
35 que les parties fixe (1) et mobile (8), avec les Pigments 
qu'elles portent, sont rSalisges sous forme d'un ensemble 
modulaire, deux ou plusieurs tels ensembles pouvant Stre 
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calSs sur un m&ne arbre (11) afin de constituer un moteur 
de la puissance requise. 

6.* Machine selon la revendication 1, caractSrisge en ce 
5 que ladite piSce fixe (28) est un moyeu (29) a branches 
radiales (30) rgguliSrement angulairement espacges, ce 
moyeu etant cal§ sur un arbre fixe (31) et les extr§mitSs 
libres desdites branches portant chacune un inducteur (34), 
tandis que la partie mobile est rSalisee sous forme d»un 
O flasque (39) mont§ Si roulement libre sur ledit arbre, ce 
flasque comportant une gorge pgriphSrique (41) contenant 
des pi&ces polaires (44-45), cette gorge venant coiffer 
lesdits inducteurs . 



7. - Machine selon la revendication 6, caracterisSe en ce 
que ladite gorge p€riph6rique (41) pr€sente une section 
substantiellement en U dont les branches s'Stendent pa- 
rallSlement & l'axe dudit arbre (31). 

8. - Machine selon la revendication 7, caractSrisSe en ce 
que lesdites piSces polaires sont constitutes chacune par 
une paire de surgpaisseurs (44, 45) prSvues sur les bran- 
ches de ladite gorge (41) . 

9. - Machine selon la revendication 8, caractSrisge en ce 
que le fond de ladite gorge (41) est pourvu d'une pluralitS 
de fenStres (46) , chacune situSe entre deux paires de sur- 
epaisseurs voisines, 

10*- Machine selon la revendication 6, caract€risSe en ce 
que le circuit d 1 alimentation sgquentielle comporte, par 
inducteur, un capteur (SO) de position de piSces polaires 
(42) , un module (52) de mesure du temps entre deux impul- 
sions successives g§nSr6es par 1 dit capteur, un g€n6rateur 
(53) rgglable d'un temps de rSfSrence, un module (54) de 
comparaison des impulsions provenant du module de mesure et 
du genSrateur de rSffirence, un module (55) de modification 
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de la durSe de conduction en fonction du signal de sortie 
du module de comparaison et un amplif icateur (51) contr6- 
lant 1 * alimentation dudit inducteur. 

5 11.- Machine selon la revendication lO, caracterisee en ce 
que le circuit d' alimentation (52-55) comporte en outre, 
dans le cas d'un inducteur S faible resistance ohmique, un 
module (57) de s§curit§ integrant en permanence les valeurs 
instantanges du courant traversant l 1 inducteur par rapport 
10 a la valeur de 1 1 integration un temps infiniment petit 
precedent et annulant le signal a 1' entree dudit ampli- 
f icateur (51) lorsque la valeur de courant moyen est supS- 
rieure a la valeur maximale de courant tolSree en regime 
continu. 

15 

12.- Machine selon la revendication 11, caracterisSe en ce 
que le module (57) de s§curite inclut une temporisation 
autorisant une surintensitg durant un temps dont la dur£e 
est une fonction directe de I'ecart entre la valeur moyenne 
20 de courant avant son apparition et le valeur maximale de 
courant tolSrSe en regime continu. 
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